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1. 研究背景 
近年、世界的に魚介類消費量が増加している一方で、
1980 年以降の漁業生産量は頭打ちとなっている 1)。魚介
類消費量の増加分を補うために、中国を中心として養
殖漁業が盛んになってきている 1)。現在、養殖漁業に用
いられている養殖飼料の配合割合の約半分は、ペルー
やチリなどを原産とするカタクチイワシからなる魚粉
が占めている。魚粉は消化率の高いアミノ酸が豊富に
含まれ、タンパク質含有率も高く、必須脂肪酸も多い
ことから長年養殖飼料に用いられてきた。しかし、近
年の世界的な養殖漁業への需要増加や、南米を中心と
した漁業資源保護政策により、魚粉価格は上昇傾向に
ある 1)。我が国では魚粉のほとんどを南米からの輸入に
頼っているのが現状であり、魚粉価格の上昇は日本の
水産業界に大きな影響を与えると懸念される。これら
の背景から、従来の高魚粉配合飼料を用いた養殖漁業
からの脱却を目指した、低魚粉配合飼料の開発が行わ
れている。一方で大豆やトウモロコシ等を用いた魚粉
代替飼料は、食糧生産との競合を引き起こすといった
問題が考えられる。そこで我々は近年様々な分野で注
目されている微細藻類に着目した。微細藻類は食糧生
産と競合せず、陸生植物の 10 倍以上の増殖能力を持ち、
大豆と同等のアミノ酸組成であるということから魚粉
代替飼料として期待できる 2)。一方で、商業規模での微
細藻類の有用成分利用を考慮した際、屋外における大
量培養が必要とされるが、コンタミネーションによる
増殖阻害や多量の栄養(窒素、リン、ミネラル等)が必要
であることが課題となっている。そこで、我々は好酸
性微細藻類を用いた酸性条件下での培養に着目した。
多量の栄養の供給源として下水処理水に着目し、下水
処理水と好酸性微細藻類を組み合わせた屋内培養を行
った。その結果、SS 成分の無い下水処理水が微細藻類
培養に適していること、好酸性微細藻類のアミノ酸組
成が魚粉と同程度であることを明らかにした（図-1）。
一方で、コンタミネーションや水温、光源強度の変化
がある屋外での培養は行っておらず、養殖飼料として
の微細藻類の生産性は明らかにしていない。 
本研究では食と下水を結ぶ新たな循環の構築を目指
し、養殖飼料としての微細藻類生産を行うことを目的
とした。そのために、下水処理水で培養した微細藻類
の安全性を確認する。また、増殖予測式を用いた微細
藻類の年間生産性を算出し、本プロセスにおける微細
藻類生産コストを求めた。 
2. 実験方法 
2.1. 使用株および培養条件  
培養には好酸性の緑藻類 Pseudococcomyxa ellipsoidea sp.KJ
株（至適 pH 3.5±0.5）を用いた。培養は栃木県真岡市水
処理センター屋外施設において、2015年 10月から 12月
の期間中に計 4 回行った(表-1)。培養には有効容量 0.5 
m3、受光面積 4.0 m2のレースウェイ型培養槽を用いた。
CO2を連続的に曝気しながら、攪拌速度 80 rpmで攪拌パ
ドルを常時作動させた。真岡水処理センター実験施設 
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図-1 微細藻類のアミノ酸含有率 
 
表-1 各培養の培養期間 
1回目 2015年 10月 1日～2015年 10月 17日 
2回目 2015年 10月 22日～2015年 10月 26日 
3回目 2015年 10月 26日～2015年 10月 30日 
4回目 2015年 12月 25日～2015年 12月 29日 
  
表-2 実験に用いた各 MBR処理水の水質 
 TOC mg/L DN mg/L DP mg/L pH 
1回目 4.1 10.5 0.5 6.9 
2回目 4.5 8.3 0.6 7.2 
3回目 5.3 12.2 0.6 7.2 
4回目 4.5 11.8 0.5 7.0 
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で採水したMBR処理水に 80 %硫酸を添加して pHを 3.0
に調整した後、各培養に用いた(表-2)。前培養は、有効
容量 15 L、長さ 2 mの透明塩ビ製パイプチューブに尿素
培地(80 mg-N/L)を添加し、CO2を連続的に曝気しながら
1週間培養を行った。 
2.2. 測定項目 
培養中の微細藻類の増殖指標として藻体乾燥重量をガ
ラス繊維ろ過法で測定した。培養期間中の培養液の水
温および照度の経時変化はデータロガー(OMRON 製：
ZR-RX70)および放射照度計(デルタオーム製：HD-2102.2)
を用いて測定した。培養中のコンタミネーションの指
標としてバクテリア数を寒天平板混釈法で測定した。
微細藻類中の有害金属濃度(As、 Cd、 Pb、 Hg)は、藻細
胞をフレンチプレス(120 MPa、 4°C)で破砕し、0.45 μm 
PTFE フィルターでろ過後、硝酸を 1 %濃度になるよう
添加したものを ICP-OES (Thermo Scientific 製：iCAP-7400 
Duo)を用いて測定した。 
2.3. 増殖予測式 
屋外における微細藻類の生産性を試算するために増殖
予測式を作成した。増殖予測式に基質濃度、水温およ
び光源強度の影響を考慮に入れるために以下の Monod
式、アレニウスの式および、C.Barbara (2006)らが提唱し
た式 3)を用いた。 
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ここで、X は藻体濃度(mg·L-1)、μ は比増殖速度(day-1)、
μmaxは最大比増殖速度(1.31 day-1)であり、Sおよび Kはそ
れぞれ基質濃度(mg·L-1)および半飽和定数(7.3 mg·L-1)であ
る。Ea は活性化エネルギ (ーkJ·mol-1)、R は気体定数(J·K-
1·mol-1)、Tは温度(K)、Aは頻度因子である。また、I、Iopt
はそれぞれ光源強度(μmol·s-1·m-2)および至適光源強度
(μmol·s-1·m-2)である。基質濃度 S は藻体濃度との関係か
ら次式で表すことができる。 
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ここで Y は菌体収率(13.4)である。上記 4 式を組み合わ
せ増殖予測式を作成した。 
2.4. 微細藻類回収方法 
微細藻類の回収には公称孔径 2.0 μm、 膜ろ過面積 0.17 
m2(有効長 25 cm、膜本数 150本)の PVDF製(クラレ製)中空
糸膜モジュールを用いた。ろ過運転は一定流量（Flux 2.0 
m/day）のもと、空気逆洗圧力 90kPa、逆洗時間 10 秒、停
止時間30秒、逆洗間隔10分の条件で行った。 
2.5. 生産コスト 
微細藻類生産プロセスのうち前培養、本培養および回
収プロセスにかかる消費電力を測定し、微細藻類生産
のコスト計算を行った。 
3. 実験結果 
3.1. 安全性 
初めに、下水処理水で培養した微細藻類が養殖飼料と
して用いることが出来るかを確認するために、安全性
の確認を行った(図-2)。Pb 濃度が 42 μg-Pb/L である下
水処理水を用いた屋内での培養実験において、2 週間
の培養終了後の藻体中の有害金属濃度は養殖飼料基準
値(7 mg-Pb/kg-algae)を上回る結果(30.8 mg-Pb/kg-algae)を
示した。これは 14 日間の培養期間により藻体中に蓄
積される有害金属濃度が高くなったことが原因として
考えられる。そこで培養期間を 5日間に設定し培養し
た結果、藻体中の Pb 濃度は基準値を下回る結果(2.8 
mg-Pb/kg-algae)を示した。次に、有害金属濃度の高い
水を用いた際に、養殖飼料基準を満たすかを確認する
ため、有害金属を添加した 5日間の屋内培養を行った。
その結果、下水処理水の一律排水基準である 100 μg-
As/L、100 μg-Pb/L、30 μg-Cd/Lの原水濃度でも、基準値
を満たすことが確認された。この結果から、一律排水
基準を満たした下水処理水において微細藻類生産が可
能であることが明らかになった。最後に、屋外培養に
おける微細藻類の有害金属濃度を表-3 に示す。本実
験で用いた MBR 処理水中の有害金属濃度は 2.4μg-
As/L、1.4～1.6 μg -Pb/L（Cdは検出されず）であったた
め、養殖飼料基準値を下回る結果となった。 
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図-2 培養期間による藻体中有害金属濃度 
 
表-3 藻体中有害金属濃度 (mg/kg-algae) 
 As Pb Cd Hg 
培養 1回目 2.6 1.5 N.D N.D 
培養 2回目 1.5 1.4 N.D N.D 
培養 3回目 1.4 N.D N.D N.D 
培養 4回目 0.6 N.D N.D N.D 
検出下限 0.2 1.4 0.1 0.5 
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3.2. コンタミネーション抑制 
次に屋外培養の課題であるコンタミネーションを抑制
し、微細藻類培養が行えるかどうかを確認した。培養 1
回目において、培養液中の pH、バクテリア数を測定し
た結果を図-3に示す。培養開始 11日目の pHは 6.2を示
し、それに伴いバクテリア数は、培養開始時と比較し
て 21.5×103個/mL 増加していた。そこで、培養 11 日目
に硫酸を 25 mL再添加し、pHを 3.0に調整したところバ
クテリア数の減少が確認された。この結果を踏まえて、
培養 2 回目において pH を常に 3.0 に維持した培養を行
った結果、バクテリア数の増加は確認されなかった。
このことから、pHを 3.0に維持し続けることで屋外培養
でもコンタミネーションの抑制した培養が行えること
が明らかになった。 
3.3. 増殖予測式の作成 
3.3.1. 温度項 
培養温度を 10 °C、17 °C、25 °Cに振り分けた試験管培養
を行い、それぞれの微細藻類の比増殖速度をアレニウ
スプロットした（図-4）。この近似式の傾き Ea/R、頻
度因子 Aおよび至適温度 25°Cにおける P.ellipsoideaの比
増殖速度を増殖予測式に用いた。 
3.3.2. 照度項 
20 mL 容量のガラス容器に藻培養液を封入し、照射する
光源強度を変え、発生した酸素量を溶存酸素モニター
(YSI-5,300A Biological Oxygen Monitor)で測定した(図-5)。 
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図-3 pHとコンタミネーションの関係 
 
y = -1.9036x + 6.8955
R² = 0.9486
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55
比
増
殖
速
度
μ
(d
ay
-1
)
温度(K-1×103)
 
図-4 比増殖速度のアレニウスプロット 
酸素発生速度は光源強度が 950μmol/s/m2になるまで上昇
し、その後減少した。950 μmol/s/m2以上において酸素発
生速度が減少した原因として、過剰な光エネルギーに
よりクロロフィルの破壊が生じたためと考えられる。
至適光源強度 Ioptは最も酸素発生速度の速い 950 μmol/s/m2
とした。 
3.3.3. 屋外培養への増殖予測式の適用 
これまでの結果を用いて増殖予測式は次の式で表せる。 
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ここで、培養 2 回目、3 回目における水温および光源強
度の経時変化を図-6 に示す。この実測値を作成した(5)
式に代入することで、培養 2回目および 3回目の微細藻
類濃度の予測値を算出し、実測値と比較した(図-7)。そ
の結果、微細藻類濃度の予測値は実測値と比較して同
程度の値を示したことから、微細藻類増殖予測式が構
築できた。 
3.4. 下水熱の利用 
10月の培養期間における平均外気温は 10 °C以上を示し
たのに対し、12 月中の外気温は 8 °C を下回っていた。
(5)式を用いて水温 8 °C での微細藻類の増殖予測を行っ
たところ、微細藻類の増加量は 10 月の培養における増
加量(35mg-algae/L および 40 mg-algae/L)よりも低い値(11 
mg-algae/L)を示したことから、冬季の培養が困難である
ことが明らかになった。そこで、年間を通して 15°C以 
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図-5 照度による光合成活性の変化 
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図-6 培養 2回目、3回目の水温および照度変化 
硫酸添加 
   
2015年度 中央大学理工学部都市環境学科修士論文発表会要旨集(2016年 2月) 
 
0
50
100
150
0 1 2 3 4
藻
体
濃
度
(m
g
/
L
)
培養日数
2回目実測値 3回目実測値
4回目実測値 2回目予測値
3回目予測値 4回目予測値
 
図-7 屋外培養における増殖予測値 
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図-8 微細藻類回収時の膜ファウリング進行度 
 
上の水温を持つ下水を用いて培養槽を暖めながら行う
培養を想定して、12 月の培養では水中ヒーターを投入
し、水温が 15 °C以上になるように制御した培養を行っ
た。その結果、微細藻類の増加量は 44 mg-algae/Lを示し
た(図-7)。このことから下水熱の利用を想定することで
年間の微細藻類培養が行えることが示唆された。 
3.5. 微細藻類回収 
培養終了後の微細藻類を回収した結果を図-8 に示す。
培養 3回目を除いた培養では微細藻類回収が可能である
ことが示された。一方で培養 3 回目では、ろ過運転 15
時間後に膜間差圧が 80 kPaに達したためろ過が行えなく
なった。各培養液中の微小粒子数を測定した結果、培
養 3 回目の培養液は、膜の公称孔径に近い 2 μm付近の
粒子数が他の培養よりも 1.8～6.2 倍多い値を示した。そ
のため膜孔の完全閉塞を引き起こし、膜間差圧が 80 kPa
に達してしまったと推察された。 
3.6. 生産コスト 
4 回の屋外培養における微細藻類生産コストは 146.7～
339.5 円/kg-algae を示した(表-4)。一方で、回収のプロセ
スに最もコストがかかる結果となった。次に作成した
増殖予測式を用いて年間の微細藻類の生産量を予測し
た結果を図-9に示す。11月～4月にかけて下水熱を用い
た培養を想定した結果、年間の微細藻類生産量の試算
値は、1.16 kg-algae/m2/yearを示した。この値および微細 
表-4 各プロセスにかかるコスト(円/kg-algae) 
前培養 本培養 回収 合計 
1.9-5.1 33.5-77.4 111.3-257.0 146.7-339.5 
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図-9 微細藻類年間生産量予測 
 
藻類の生産コストから、単位面積当たりの年間生産コ
ストを算出した結果、170 ～394 円/m2/year を示した。年
間生産コストを下げるためには、高濃度の栄養塩(窒素、
リン、ミネラル)を含む下水処理水で培養するなど、培
養における微細藻類濃度の向上が必要と考えられる。
また、算出した生産コストには微細藻類の破砕費、人
件費、施設建設費が含まれておらず、今後これらの値
を含んだ生産コストを算出していく必要がある。 
4. 結論 
本研究では次のことが明らかになった。 (1)培養期間を
4 日に設定することで有害金属濃度の基準値を満たす。
(2)pH を 3.0 に維持することでコンタミネーションを抑
制した屋外培養が行える。(3)作成した増殖予測式の屋
外培養への適用が可能。(4)下水熱を利用することで冬
季の微細藻類培養が可能であることが示唆された。(5)
前培養を連続的に行うことによって培養液中の 2 μm 付
近の微小懸濁物質数が増加し膜詰まりを引き起こすこ
とが推察された。(6)微細藻類の年間生産量の試算値は
1.16 kg-algae/m2であった。また、年間生産コストは 170 
～394円/m2/yearとなった。 
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